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ПРОЦЕС КООРДИНАЦІЇ ТА ЗАСТОСУВАННЯ ПРИНЦИПІВ 
УЗГОДЖЕННЯ ДВОРІВНЕВОЇ СИСТЕМИ ВЗАЄМОДІЇ МАО З 
АЕРОПОРТАМИ УКРАЇНИ 
 
Розкрито процес координації, обґрунтовано застосування принципів 
координації, запропоновано модель визначення координаційного впливу міжнародних 
авіаційних організацій на аеропорти України, підґрунтям якої є ітераційний метод, 
сформована оптимізаційна задача для МАО, запропоновано стратегію, яка 
заснована на принципі узгодження взаємодії внаслідок якої відбувається реалізація 
ефективного координуючого впливу міжнародних авіаційних організацій на 
вітчизняні аеропорти для забезпечення їх конкурентоспроможності в 
глобалізаційному середовищі. 
Ключові слова: координація, міжнародні авіаційні організації, аеропорти, 
стратегія. 
Раскрыт процесс координации, обосновано применение принципов 
координации, предложена модель определения координационного влияния 
международных авиационных организаций на аэропорты Украины, основой которой 
является итерационный метод, сформированная оптимизационная задача для МАО, 
предложено стратегию, которая основана на принципе согласования 
взаимодействия в результате которого происходит реализация эффективного 
координирующего влияния международных авиационных организаций на 
отечественные аэропорты для обеспечения их конкурентоспособности в 
глобализационными среде. 
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Ключевые слова: координация, международные авиационные организации, 
стратегия. 
Discloses a process of coordination, comprehensive application of the principles of 
coordination, the model proposed definition of focal impact of international aviation 
organizations at the airports of Ukraine, the foundation of which is an iterative method, 
formed optimization problem for Mao, proposed a strategy that is based on coordination 
interaction as the result of the realization of an effective coordinating international 
influence aviation organizations on the domestic airports to ensure their competitiveness in 
the globalization environment. 
Keywords: co-ordination, international aviation organizations, strategy. 
 
Постановка проблеми. На регіональному рівні авіаційні організації, 
виконують роль посередника, який надає рішення, вказівки, директиви, тобто 
всю інформацію з глобального на національний та субнаціональний рівень. 
Проблему координації багаторівневої системи розглянемо на прикладі 
дворівневої системи [3]. Тому, що, по-перше, такі системи порівняно прості, 
а по-друге, при синтезі більш загальної багаторівневої системи їх можна 
використовувати в якості основних модулів. Робота МАО зводиться до 
наступного: вибору способу координації; модифікації функцій, що 
визначають стратегії аеропортів, якщо це необхідно та виборі координуючих 
впливів після того, як прийняті інші рішення.  
 Аналіз останніх досліджень і публікацій. Професор В. Геєц, Ю. 
Кулаєв та В. Єлагін в своїх наукових працях досліджували МАО та 
аеропорти, проте в жодному з раніше виконаних наукових досліджень не 
ставилося питання глобальної інституціональної взаємодії міжнародних 
авіаційних організацій та їх ролі у залученні аеропортів України до 
глобальної економічної системи. 
Мета статті. Метою дослідження є запропонована модель 
визначення координаційного впливу міжнародних авіаційних організацій на 
аеропорти України, підґрунтям якої є ітераційний метод та підхід  щодо 
організації процесу координації  дворівневої системи. Модель дозволяє 
сформувати глобальний координуючий вплив МАО на аеропорти України 
для забезпечення ефективності узгодження дій всіх суб’єктів глобального 
авіаційного транспорту. 
Виклад основного матеріалу. Розглядаючи дворівневу систему 
взаємодії МАО з аеропортами України ми можемо перейти до проблеми 
синтезу блоку координації [2]. У випадку оптимізуючих систем координація 
дворівневої системи досягається подачею оптимального координуючого 
впливу на аеропорти України; отже, проблема синтезу полягає в тому, щоб 
знайти перетворення, яке на основі інформації, що поступає від аеропортів 
(локальних вирішальних елементів і підпроцесів), дозволяє знайти 
оптимальний координуючий вплив.  
Розглянемо два підходи до цієї проблеми. Перший підхід заснований 
на застосуванні принципу координації і призводить до ітеративної 
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процедури, що допускає участь вирішальних елементів обох рівнів. При 
другому підході задача, що розв'язується на рівні міжнародних авіаційних 
організацій (задача, яку МАО вирішують для отримання оптимальної 
координуючої дії), визначається як оптимізаційна задача без будь-якого 
безпосереднього зв'язку з принципами координації.  
Ієрархія управління або прийняття рішень в дворівневій системі, 
представлена на рис. 1. МАО С0 отримує інформацію w від аеропортів 
(локальних блоків прийняття рішень) dі, вибирає координуючий сигнал γ , 
заснований на даній інформації, і посилає його в кожен з аеропортів dі.. 
Отримавши певний координуючий сигнал γ , кожен аеропорт dі «приймає» 
саме таке рішення ),(),( γγγ iii dum =  яке є оптимальним рішенням 
конкретної задачі Ді(γ ) за умови, що таке рішення існує, і посилає певну 
інформацію про це назад до МАО, тобто координатора цього процесу. 
Можна синтезувати блок координації С0, вибравши ту чи іншу стратегію 
координації sо: ,ϑϑ →×W яка буде використовуватися для отримання 
оптимального координуючого сигналу.  
Стратегія координації залежить не тільки від того, яке відображення 
застосоване для вироблення нових координуючих сигналів, але також і від 
характеру інформації, яка надходить від аеропортів. 
Застосування принципів координації, полягає в тому, що якщо дана 
дворівнева система координуються за допомогою одного з принципів 
координації, то можна досить легко підібрати стратегію координації, яка при 
відповідних умовах дасть оптимальний координуючий вплив. Припустимо, 
що дворівнева система координується на основі обраного принципу 
координації; крім того, припустимо, що для будь-якого обраного 
координуючого сигналу можна встановити, чи будуть при цьому локальні 
задачі мати оптимальні рішення і чи задовольняється умова координації. 
Якщо умова координації не відповідає для вибраного координуючого 
сигналу, координатор може скористатися неузгодженістю для модифікації і 
замінити координуючий вплив.  
Нехай для вибраного координуючого сигналу γ  в дворівневій системі 
символи m(γ ) та u(γ ) означають відповідно керуючий вплив з М і 
сполучний вхід з U, такі що для кожного i, ni ≤≤1 , пара ((mi (γ ), ui (γ )) є 
оптимальним вирішенням конкретної i-ї локальної задачі Дi (γ ). Інформація, 
що міститься в координуючому сигналі γ , залежить від способів 
координації, що використовуються в системі. Пара перетворень m та u 
характеризує в агрегованій формі аеропорти України дворівневої системи. 
Слід зауважити, що m(γ ) та u (γ ) можуть і не існувати для деяких 
координуючих сигналів (мається на увазі, що зміни в значеннях, які 
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підкреслюють обставину, що керуючі впливи та зв’язуючі входи, що 
вибираються аеропортами, залежать (можливо, функціонально) від 
координуючих сигналів). 
Припустимо, що координатор надсилає координуючий сигнал γ , але 
при цьому m (γ ) та u(γ ) не існують, або, якщо вони існують, умова 
координації для даного принципу координації не задовольняється. Тоді 
координатор повинен модифікувати або замінити γ . Інформація w(γ ), що 
надходить від аеропортів при отриманні ними координуючого сигналу γ , 
повинна бути такою, щоб координатору було достатньо знати w (γ ), і γ , 
щоб визначити, чи є локальні рішення оптимальними і чи задовольняють 
вони умову координації. Якщо стратегія sо: ,ϑϑ →×W  яка 
використовується МАО, така, що γγγ =))(,( wso  тоді і тільки тоді, коли m 
(γ ) та u (γ ) існують  і задовольняють умову координації для даного 
принципу координації, ми будемо говорити, що стратегія sо заснована на 
цьому принципі.  
Як тільки визначена стратегія координації, відразу ж визначається таке 
перетворення  ϑϑ →:T , що   Т (γ ) = sо (γ ,w (γ )).  
Повторне застосування перетворення Т представляє собою ітераційний 
процес, що припускає участь вирішальних елементів обох рівнів. Після k 
ітерацій, що починаються з координуючого сигналу γ 0 координатор 
направляє координуючий сигнал γ k до аеропортів. Аеропорти приймають 
рішення m(γ k) та u(γ k), якщо локальні задачі, які стоять перед ними мають 
оптимальні рішення, причому аеропорти посилають МАО інформацію w(γ k), 
що залежить від прийнятих ними рішень. Потім МАО (координатор) 
знаходить новий координуючий сигнал γ k+1 = sо (γ
k, w(γ k)). Стратегія 
координації so повинна бути такою, щоб одержувана послідовність 
координуючих сигналів сходилась до оптимального координуючого сигналу 
Спираючись на вищесказане, ми можемо тепер перейти до обговорення на 
абстрактному рівні проблеми синтезу блоку координації, виходячи з 
стратегій координації, заснованих на принципах узгодження.  
Стратегія координації, заснована на принципі узгодження взаємодій, є 
відображенням s0: В×U×U → В, де В - така множина координуючих цілі 
сигналів, що умова  
[s0 (β, и, и') = β] ⇒  [и = и']   (1) 
задовольняється на всій області визначення s0, а відповідне перетворення Т: В 
→ В задовольняє співвідношенню  
Т (β) = s0 (β, и(β),  К (m (β))) 
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на β. Смисл умови (1) очевидний: якщо для вибраного координуючого 
сигналу β умова координації и(β) = К (m (β)) задовольняється, ніякого 
коректування не потрібно. Тому, якщо принцип узгодження взаємодій 
застосовується для даної системи, будь-яка нерухома точка перетворення Т є 
оптимальним координуючим сигналом, так як  
[Т (β) = β] ⇒  [и(β)=  К (m (β))]  
Тому Т має нерухому точку [1] (точку, що відображається сама в себе) 
тільки в тому випадку, якщо система координується на основі принципу 
узгодження. Назад, якщо система координується за допомогою принципу 
узгодження, то перетворення Т має нерухому точку за умови, що оптимальні 
вирішення локальних задач єдині. Якщо множина координуючих сигналів 
наділена відповідною структурою, скажімо метрикою (функцією, що 
визначає відстані в метричному просторі), то стратегія координації s0 
повинна бути такою, щоб перетворення Т було відображенням стиснення.  
Стратегія координації, заснована на принципі узгодження функцій 
якості, відповідну до умови координації для цього принципу. Якщо дана 
дворівнева система має властивість суворої монотонності, то прикладом 
стратегії координації, заснованої на узгодженні функцій якості, може 
служити відображення    s0: В×V ×  V → В, що задовольняє умову  
[s0 (β, v, v') =β] ⇒ [v = v'], 
на області свого визначення; в цьому випадку перетворення Т: В → В має 
вигляд  
Т (β) = s0 (β, g В (β,  m(β),  и(β р)),  g (m (β)), 
де g В  і g - відповідно глобальна удавана і глобальна цільові функції.  
Стратегія координації, яка використовує модифікацію цілей та 
заснована на принципі прогнозування взаємодій, задається у такому вигляді 
η : М→В, і вона повинна враховувати не тільки точність прогнозу зв'язуючих 
сигналів, але також і можливі ефекти координації цілей. В контексті нашого 
дослідження розглянемо, яким чином це може бути здійснено. 
У загальному випадку стратегія координації, заснована на принципі 
прогнозування з використанням певного відображення η : М→B, є 
відображення s0: ϑ ×В×U, де ϑ  = А×В,  таке, що умова  
[s0 (( βα , ), β', и) = ( βα , )]⇒ [β'= β і и = и
α] 
задовольняється на всій області визначення цього відображення; відповідно 
перетворення, що відображає ϑ  на самого себе, представляється у вигляді:  
Тη  ( βα , )= s (( βα , ), η (m ( βα , )), К(m ( βα , ))) 
на ϑ . 
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Рисунок. 1. Процес визначення оптимального координаційного впливу 
МАО на аеропорти України 
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Якщо координатору необхідно знайти тільки такі координуючі дії, які 
задовольняють умову β=θ (α), де відображення θ : А→В визначається так, 
що η (m)=θ (К(m)), то стратегія координації s0 повинна задовольняти 
додаткову умову: 
[s0 ( βα , ), β', и) = (α', β')] ⇒ [ β'=θ ( α')] 
на своїй області визначення.  
Якщо для даної системи принцип прогнозування застосовується при 
використанні деякого відображення η , то будь-яка нерухома точка 
перетворення Тη , є оптимальною парою, що складає координуючий сигнал, 
і, отже, якщо Тη  має нерухому точку, система координуються за допомогою 
цього принципу відносно η . На стратегію координації повинні бути 
накладені додаткові умови з тим, щоб Тη  було в певному сенсі 
відображенням сжатия.  
Рішення проблеми координації для даної дворівневої системи, що  
координується на основі обраного принципу координації, може бути 
отримано як оптимальне рішення відповідним чином певної оптимізаційної 
задачі. Щоб докладніше дослідити це, припустимо, що задано відображення 
G0: U×U →V, яке задовольняє умову  
[G0 (и, и') = inf G0] ⇒ [и = и']. 
Сформулюємо тепер оптимізаційну задачу для МАО (координатора) 
С0: знайти таке γˆ з ϑ , де ϑ  - множина координуючих сигналів системи, для 
якого виконується умова  
G0 (и( γˆ ), К (m ( γˆ ))) = min
ϑ
 G0 (и(γ), К (m (γ))) 
в припущенні, що оптимальні вирішення локальних задач існують для 
кожного координуючого сигналу з ϑ . Тоді для координатора вихідна 
функція є відображенням Р0: →ϑ U×U, де Р0 (γ) = (и (γ), К (m (γ))); вона 
враховує діяльність усіх локальних вирішальних елементів, а також всі під 
процеси Якщо принцип узгодження взаємодій застосовується для цієї 
системи, можна задати  ϑ  = В. Тоді будь-яке оптимальне рішення задачі 
МАО, сформульоване таким чином, є оптимальним координуючим сигналом. 
Слід, зазначити, що складність функції Р0 перешкоджає практичному 
застосуванню такого підходу. Оптимізаційна задача для координатора може 
бути вирішена підходящим ітераційний методом, побудованим виходячи з 
обраної стратегії координації, яка, в свою чергу, заснована на принципі 
узгодження взаємодій. Однак ці стратегії призначені для безпосереднього 
вирішення задачі координації, і тому немає необхідності вводити функцію 
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якості для рівня МАО і, тим більше, вирішувати спеціальну оптимізаційну 
задачу. Можна, звичайно, використовувати стратегії координації для 
вирішення подібної оптимізаційної задачі вищого рівня, але, на наш погляд, 
це зайве і може призвести до непорозуміння.  
Основні стратегії знаходження оптимального координуючого 
сигналу за допомогою ітеративного процесу, залежать від діяльності,як 
МАО, так і аеропортів. МАО отримує за допомогою зворотного зв'язку 
інформацію у вигляді пари (иγ, К(mγ)) з UU ×  і на основі попередньо 
сформованого координуючого сигналу γ і стратегії s0: ϑ × UU × ϑ→  
покращує координування системи за рахунок подачі нового координуючого 
сигналу γ'. Так як і иγ і и=К(mγ) формуються на підставі отриманого 
координуючого сигналу γ, то стратегія s0 визначає перетворення Т: ϑϑ →   
T (γ) = s0 (γ, u
γ, К(mγ)). 
Тоді ітеративність полягає в багаторазовому застосуванні 
перетворення Т, отже, успішність ітеративного процесу залежить від 
властивостей Т, які були описані в цьому параграфі. Якщо ітерації сходяться і 
стратегія s0 ґрунтується на такому принципі координації, при використанні 
якого система координуюча, то процес повинен сходитися до оптимального 
координуючого сигналу. Розглянемо тепер питання про вибір стратегії s0, для 
якої ітеративний процес сходиться.  
Стратегія, заснована на принципі узгодження взаємодій  
Розглянемо випадок, коли дворівнева система координуються на 
основі принципу узгодження взаємодій. Координація в цьому випадку 
зводиться до вибору такого координуючого цілі сигналу β з В, щоб 
відображення s0 і Т були відображенням s0: В ×  UU ×  і  Т: В→В  
відповідно.  
Припустимо, що стратегія s0 базується на принципі узгодження 
взаємодій, і, зокрема, будемо вважати, що корекції раніше поданого 
координуючого сигналу  γ пропорціональні (у відповідному смислі) помилці  
еβ = иβ -  К(mβ) 
між бажаним зв’язуючим входом иβ і дійсним зв’язуючим входом  и= К(mβ).  
Припустимо, що розглянута модель володіє адитивною глобальною 
функцією якості та модифікації локальних функцій якості є адитивні з 
нульовою сумою. Зокрема, будемо вважати, що простір iU , 1≤ i≤ n - 
гільбертовий простір, а множина В = U = nUU ×× ...1  така, що удавана 
глобальна цільова функція gВ  системи має вигляд 
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gВ (β, m, u)=  ∑
=
n
i 1
 gi ( mі, uі)+ ∑
=
n
i 1
 (βі, ui — Ki(m)).     (2) 
Нехай стратегія s0 задається n відображеннями sі:  В×Ui×Ui→Bi 
Si (β, ui, iu′ ) = βi + iλ (β) [ui - iu′ ], 
де iλ (β) - дійсне число, можливо, залежить від β. Тоді, багаторазове 
застосування перетворення Т: В→Ві, що представляє собою n перетворень Ті: 
В→Ві, де  
Ті (β) = βі +  iλ (β) [
β
iu - Kі (m
β)]  (3) 
утворює ітеративний процес. Якщо ітеративний процес сходиться, то він 
сходиться до точки, в якій зв'язуючі входи узгоджені; отже, якщо принцип 
узгодження взаємодії можна застосовувати, то процес повинен сходитися до 
оптимального координуючого сигналу.  
Розглянемо ітераційний процес, який визначається виразом (3), в основі 
якого є аналіз точок нагромадження. Зокрема, покажемо, що при відповідних 
умовах існують такі ( )βλi , 1≤ i≤ n, що послідовність, сформована за 
допомогою Т, задовольняє умові узгодження всякий раз, коли вона має точку 
нагромадження. Зауважимо, що практично майже завжди можна з 
упевненістю припустити існування точки накопичення, тому що пошук 
оптимального координуючого сигналу β проводиться на замкнутій 
обмеженій області В. Якщо принцип узгодження взаємодії можна 
застосовувати, то описана процедура призводить до оптимальної точки. 
Отже, запропонована модель визначення координаційного впливу, 
підґрунтям якої є ітераційний метод та підхід  щодо організації процесу 
координації  дворівневої системи дозволяє сформувати глобальний 
координуючий вплив МАО на аеропорти України для забезпечення 
ефективності узгодження дій всіх суб’єктів глобального авіаційного 
транспорту. 
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